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Tabela 1: Tehnični podatki senzorja kvalitete zraka - Thermokon Sensortechnik LK CO2, 


























V diplomski nalogi se osredotočam na področje klimatizacije, specifično na dele procesa 
klimatizacije s krmilnikom znamke Saia-Burgess, ki je uporabljen v projektu klimatske 
naprave šolskega centra VITES Novo mesto, za katerega sem napisal program v urejevalniku 
Fupla. Opisani so tudi posamezni senzorji in aktuatorji klimatskega sistema ter program 
nadzornega sistema, napisan v urejevalniku Web 8. Izdelavo programa mi je omogočilo 
podjetje CONTROLS.SI, Franci Kričaj s.p., ki mi je nudilo delo v programskem okolju PG5 




Vodenje procesov, procesi klimatizacije, krmilnik Saia, programska oprema PG5, energetski 







The thesis focuses on the areas of air conditioning, specifically the process of air-conditioning 
and the Saia-Burgess controller which is used in the project for the air conditioning system 
installed at the School Centre Novo mesto VITES for which I wrote a program in the Fupla 
editor. It describes the individual actuators of the air conditioning system and the program for 
the control system, which I wrote in the Web 8 editor. The creation of this program has been 
made possible by the company CONTROLS.SI Franci Kričaj s.p., which offered me the 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
HVAC Heating Ventilating and Air Conditioning 
DIP Dual in-line package 
PC osebni računalnik 
LSB  Least significant bit  
MP-Bus Multi Point Bus 
RTU Read Transmit Unit 
OS Operacijski sistem 
NIS Nadzorno informacijski sistem 
I/O Vhodno-izhodni 
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition  
HMI Human Machine Interface 
ASCII American Standard Code for Information Interchange 
ppm            Število delcev na miljon ( angl. parts per million ) 













Učinkovita raba energije je zakonsko regulirana in dandanes predstavlja neizogibno 
tematiko, saj je neposredno vezana na porabljena sredstva. Ključna naloga sodobnih 
postopkov avtomatizacije je optimizacija procesov, s ciljem učinkovitega energetskega 
delovanja, ki zajema nazor nad viri in porabniki posameznega procesa, s ciljem čim 
večjega prihranka. Zahteve uporabnika po čim nižjih stroških, okoljevarstvene zahteve in 
zakonodaja so primorale projektante k načrtovanju čim bolj energetsko učinkovitih 
rešitev, za katere je značilna visoka stopnja avtomatizacije. 
  
Vodenje procesa klimatizacije za manj zahtevne procese je izvedeno s pred-
programiranimi krmilniki, s standardnimi najbolj pogosto uporabljenimi aplikacijami, ki 
sicer imajo možnost nastavljanja parametrov, vendar majhno možnost prilagajanja 
spremembam procesa. Z njimi lahko običajno pokrivamo samo spodnje nivoje vodenja 
(regulacijo, nadzor). Za bolj zahtevne procese se poslužujemo prosto programabilnih 
krmilnikov, ki se odlikujejo z močnimi programskimi orodji in veliko prilagodljivostjo 
števila vhodov in izhodov.  
 
 





Delovna učinkovitost je eden izmed najpomembnejših dejavnikov v sodobnem poslovnem 
svetu, ki je med drugim povezan tudi s klimatizacijo prostorov. Kot dokazujejo raziskave je 
le-ta v klimatiziranih prostorih veliko boljša, saj ljudem omogoča konstantno količino kisika v 
prostoru in s tem tudi boljšo koncentracijo in razpoloženje.  
 
S postopkom klimatizacije objektom zagotavljamo potrebno količino primerno pripravljenega 
zraka glede na vrsto in potrebo objekta, pri čemer so ključnega pomena temperatura, relativna 
vlažnost, čistost ter vsebnost ogljikovega dioksida v zraku. Energetsko učinkovitost 
klimatskega sistema dosežemo s toplotnim izmenjevalnikom, ki izkoristi energetsko vrednost 
odvedenega zraka in jo prenese dovedenemu. V namen izogiba vzrokom vpliva okolice in 
dejavnikom, ki vplivajo na spreminjanje procesnih veličin, je potrebno proces avtomatizirati.  
Za postopek avtomatizacije procesa je uporabljen industrijski krnilnik znamke Saia Burgess, 
za katerega sem napisal programa z uporabo programskega okolja PG5.  
 
V diplomskem delu so obravnavane metode izgradnje krmilno-regulacijskega sistema za 
nadzor in upravljanje s klimatsko napravo, ki je bila donirana Visoki šoli za tehnologije in 






Poglavitni cilj, na katerega sem se tekom dela osredotočal, je bil avtomatizirati postopek 
delovanja klimatske naprave. Pri tem sem moral predhodno raziskati sam proces 
klimatizacije. To znanje je bilo osnova za izdelavo tako diplomske naloge, kot tudi 
napisanega programa. Glavni namen izgradnje sistema klimatizacije je doseganja mej 
kakovosti zraka v prostoru, kot so specificirane glede na namembnost klimatiziranega 
prostora. Meje kvalitete zraka nam zagotavljajo želeno udobje v prostoru in so določene s 
temperaturo in vlago zraka ter koncentracijo ogljikovega dioksida. V tako imenovanih čistih 
prostorih je potrebno zagotavljati tudi določen nadtlak, s katerim v prostoru dosegamo želeni 
higienski minimum. Pri vsem tem je energetska učinkovitost eden izmed najpomembnejših 
ciljev, ki jih moramo z napisanim programom doseči. To dosegamo z robnimi pogoji, ki 
določajo parametre, pri katerih se aktivira posamezen aktuator, najsi bo to grelnik, hladilnik, 
rekuperator ali ventilator in tako zagotavljajo učinkovito energetsko delovanje klimatske 
naprave. Funkcije klimatskega sistema se zagotavljajo in izvajajo s pomočjo komunikacije 
med krmilno opremo in aktuatorji v procesu. Z določitvijo robnih pogojev optimiziramo 
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3 Funkcijski opis postopka klimatizacije   
 
Osnovna funkcija samega klimatskega sistema je vzdrževanje v naprej določene temperature, 
ki jo reguliramo s pomočjo grelca/hladilca in dovedene količine zraka. S pomočjo dovolj 
velikega števila izmenjav na uro zagotovimo želeno kvaliteto zraka v prostoru. Nekatere 
klimatske naprave imajo tudi možnost vlaženja zraka in s tem regulacijo vlage v prostoru, kar 
še dodatno izboljša kvaliteto bivanja.  
 
Prezračevalni sistem ima nalogo zagotavljanja higienskega minimuma v smislu minimalne 
potrebne dovedene/odvedene količine zraka glede na potrebe prisotnih ljudi. Zrak se v klima 
napravi filtrira, ogreva, hladi, suši in vlaži (odvisno od zahtev in letnega časa). Tako 
pripravljen zrak vodimo po kanalskem razvodu do posameznih distribucijskih elementov. 
Odvodni zrak sesamo skozi reže stropa. Morebitno širjenje hrupa klimatske naprave po 
prezračevanih prostorih je preprečeno z vgrajenim centralnim glušnikom na zajemu in odvodu 
iz klimatske naprave, ostali morebitni hrup pa podušimo s posameznimi glušniki lociranimi 




Slika 2: Funkcionalna shema klimatske naprave Novo Mesto [6] 
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3.1 Vklop naprave 
 
Ob vklopu klimatske naprave izbiramo med ročnim ali avtomatskim vklopom. Ročni vklop se 
uporablja pri servisnih postopkih, pri katerih je potrebno preizkusiti delovanje posameznih 
komponent klimatske naprave. Aktuatorje prisotne v procesu ima serviser možnost preizkusiti 
s pomočjo nadzornega sistema in se tako prepričati o pravilnem delovanju le-teh. Avtomatsko 
delovanje klimatske naprave zagotovimo z izbiro avtomatskega vklopa, pri katerem vsi 
aktuatorji prisotni v procesu izvršujejo naloge skladno z regulacijskimi zahtevami. Naprava 
deluje skladno z urnikom nastavljenim v nadzornem sistemu klimatske naprave. 
 
Z vklopom naprave se odprejo žaluzije na dovodu in odvodu ter vključita frekvenčna 
regulatorja dovodnega in odvodnega ventilatorja. S frekvenčnim regulatorjem dovodnega 
ventilatorja se v našem primeru vzdržuje konstantna količina dovedenega zraka, in sicer z 
regulacijo tlaka v dovodnem kanalu. Količina odvedenega zraka je odvisna od zagotavljanja 
nadtlaka v prostoru, saj moramo vzdrževati minimalen nadtlak glede na sosednje prostore.  
 
Vklop naprave je onemogočen v naslednjih primerih: 
 - požarni izklop, 
 - nevarnost zmrzovanja, 
 - če ni vključena črpalka grelnika pri nizkih zunanjih temperaturah. 
 
3.2 Regulacija količine dovodnega in odvodnega zraka 
 
Za pravilno delovanja klimatske naprave je potrebno zagotoviti istočasno delovanje 
dovodnega in odvodnega ventilatorja, ker lahko le na tak način zagotovimo pravilno razmerje 
med količino odvedenega in dovedenega zraka. Tako zagotovimo želene tlačne razmere v 
prostorih, odvisne od namembnosti prostora. Značilen je primer ločenih klimatskih naprav v 
prostorih kuhinje in restavracije. Da se po restavraciji ne bi razširile kuhinjske vonjave, mora 
biti v restavraciji zračni tlak višji kot v kuhinji. Jasno je, da se to razmerje podre, če ne deluje 
dovodni ventilator restavracije ali odvodni ventilator kuhinje. Mnogo bolj pomembne so 
tlačne razmere pri klimatizaciji operacijskih prostorov, kjer lahko, ob porušitvi pravilnih 
tlačnih razmer, v operacijski prostor uhaja nečist zrak iz sosednjih prostorov.   
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Istočasno delovanje obeh ventilatorjev je nujno potrebno tudi zaradi pravilnega delovanja 
regulacije temperature in vlage v prostoru, saj to tipala nameščena v odvodnih kanalih. Če je v 
takem primeru odvodni ventilator izključen, temperatura v odvodnem kanalu ni točna in 
regulacija temperature v prostoru ni več mogoča z uporabo temperaturnega tipala v odvodnem 
kanalu. 
3.3 Kaskadna regulacija temperature zraka v prostoru  
 
Temperaturo zraka v prostoru ogrevamo in ohlajamo z dovedenim zrakom, kateremu s 
pomočjo kaskadne regulacije prilagajamo temperaturo glede na želene razmere. Kaskadna 
regulacija temelji na uvedbi pomožne regulirne veličine, ki jo regulira dodatni, notranji 
regulacijski krog.  
 
Slika 3: Primarni in sekundarni regulacijski krog kaskadne regulacije [2] 
 
Z uvedbo dodatnega notranjega regulacijskega kroga se poveča odzivnost regulacijskega 
sistema. 
 
Slika 4: Odziv sistema z(polna črta) in brez(črtkana črta) kaskadne regulacije[2] 




Razen primarne regulirane veličine - temperature prostora, merimo še pomožno veličino, v 
našem primeru temperaturo zraka v dovodnem kanalu, katera posredno vliva na regulacijo. Za 
realizacijo uporabimo dva regulatorja vezana v kaskado, ki tvorita primarni in sekundarni 
regulacijski krog. Regulator v primarnem krogu meri regulirano veličino (v našem primeru 
temperaturo prostora) in na podlagi želene temperature prostora meri pogrešek, s pomočjo 
katerega linearno določa vrednost referenčne točke (želeno temperaturo vpihanega zraka), ki 
se giblje med minimalno in maksimalno vrednostjo. Referenčna točka sekundarnega kroga se 
tako spreminja glede na pogrešek primarnega kroga, katerega določa razlika med želeno 
temperaturo prostora in dejansko temperaturo prostora. Spreminjajoča referenca poveča 
odzivnost sistema ogrevanja prostora, saj ob večjem pogrešku primarnega kroga vpihujemo 
toplejši zrak v prostor in tako dosežemo hitrejše ogrevanje prostora. Enako velja za hlajenje. 
Pogrešek sekundarnega kroga pa določa razlika med referenco (želeno temperatura vpihanega 
zraka) in dejansko temperaturo vpihanega zraka, katero merimo s pomočjo senzorja v kanalu. 
Pogrešek primarnega kroga vpliva na odprtje pogona grelnika oz. hladilca, ki ohladi oziroma 
dogreje zrak v dovodnem kanalu. Primarni regulacijski krog je počasnejši od sekundarnega.   
 
 




Sveži zrak potuje skozi vstopno žaluzijo, se na rekuperatorju predgreje in nato na grelniku 
ogreje na želeno temperaturo. Želeno temperaturo vpihanega zraka reguliramo z mešalnim 
regulacijskim ventilom na grelniku. Ventil meša toplo dovodno in hladnejšo povratno vodo in 
tako doseže mešalno temperaturo vode, ki gre v grelnik voda/zrak in segreje zrak na želeno 
temperature. 
 
Črpalka na grelniku se vključi v naslednji primerih: 
- pri zunanji temperaturi pod 10C, 
- pri vsaj malo odprtem ventilu grelnika, 
- pri nevarnosti zmrzovanja, 
- pri tedenskem vklopu črpalk - zaščita proti rjavenju. 




Črpalka je vključena še dve minuti po prenehanju zahteve po delovanju. V zimskem režimu 
(zunanja temperatura pod 10 C) je delovanje črpalke pogoj za delovanje klima naprave.  
 
3.5 Rekuperacija  
 
Proces rekuperacije se uporablja za vračanje odpadne toplote. V našem primeru je izvedena s 
ploščnim rekuperatorjem, ki je sestavljen iz vzporednih tankih plošč, oddaljenih 5 do 10 mm. 
Reže rekuperatorja so križno prepletene, tako da skozi eno polovico peljemo toplejši zrak, 
skozi drugo pa hladnejši. Prednost ploščnega rekuperatorja je da ne prihaja do mešanja 
odvodnega in dovodnega zraka, kot tudi ne do izmenjave vlage. Odvodni  zrak iz prostora na 
eni strani ploščnega prenosnika ohladi ali segreje dovodni zrak na drugi strani prenosnika. 
Izkoristek ploščnega rekuperatorja je do 80 %. Odvodni zrak v prenosniku lahko kondenzira, 
kondenzat pa zmrzne, kar krmilnik zazna preko senzorja zmrzovanja. V tem primeru je 








Zrak potuje skozi vstopno žaluzijo, se na rekuperatorju minimalno ohladi in nato na 
hladilniku dodatno ohladi na želeno temperaturo, pri čimer se na hladilni površini izloča 
vlaga. Želeno temperaturo vpihanega zraka reguliramo z regulacijskim ventilom na 
hladilniku. 
 
Poletna kompenzacija  
 
V poletnem obdobju moramo zagotoviti da temperatura prostora ni prenizka v primerjavi z 
zunanjo temperaturo, saj ima lahko to škodljive posledice za zdravje uporabnikov (npr. 
prehlad). Običajno je ta razlika največ 6 °C. To zagotovimo z vodenjem želene temperature 
prostora v odvisnosti od zunanje temperature po nastavljivi krivulji.  
 




Slika 5: Prikaz sekvence ogrevanja, rekuperacije in hlajenja.  
 
4 Predstavitev krmilnika Saia-Burgess  
 
Podjetje Saia-Burgess Controls se primarno osredotoča na razvoj, proizvodnjo in prodajo 
krmilne tehnologije in ostalih posredno povezanih komponent, za potrebe bolj učinkovite in 
funkcionalne izgradnje avtomatiziranega sistema. V namen pokritja širšega trga podjetje 
ponuja široko paleto različnih serij krmilne opreme in modulov, ki se izbirajo glede na 
potrebe v procesu. Poleg krmilne opreme nam podjetje ponuja velik nabor programske 
opreme, združene v programskem paketu PG5.  
 
4.1 Programski paket PG5 
 
Programski paket SAIA PG5 vsebuje širok spekter programov namenjenih izdelavi 
najrazličnejših aplikacij s širokim naborom različnih funkcij in predstavlja osrednji kot tudi 
temeljni element, ki nam omogoča programiranje in testiranje programa. S PG5 programskim 
orodjem je mogoča realizacija programa s tremi različnimi urejevalniki, ki omogočajo 
programiranje s pomočjo treh različnih programskih jezikov:  
 
 IL urejevalnik ( programiranje s pomočjo pisanja ukazov )  
 Fupla urejevalnik ( grafično programiranje s pomočjo funkcijskih blokov ) 
 Sekvenčni funkcijski diagram – GRAFTEC  




Programski paket vsebuje tudi urejevalnik Web Editor 8 s pomočjo katerega sem izdelal 
nadzorni program klimatskega sistema Novo mesto. Kot komunikacijsko sredstvo med 
osebnim računalnikom in PG5 programom  služi  USB vmesnik, katerega moramo predhodno 
nastaviti s pomočjo funkcije Online Settings.  
 
 
Slika 6: Osnovno okno PG5 programa 
 
Osnovno programsko okno imenovano Saia PG5 Project Manager nam omogoča 
konfiguriranje krmilnika, ustvarjanje programskih datotek, ter upravljanje in spreminjanje 
projekta na krmilniku. V projektnem drevesu (ang. Project Tree) nam je omogočen dostop do 
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vseh v projektu uporabljenih krmilnikov ter do njihovih nastavitev, programskih datotek in 
dokumentov.  
 
Mapa na sliki z imenom 'Program Files' vsebuje različne programske datoteke. V našem 
primeru tri Fupla datoteke izmed katerih sta bili dve uporabljeni izključno za testiranje s 
pomočjo Online funkcije predstavljene v nadaljevanju. Tretja datoteka je program, ki sem ga 
uporabil na klima napravi. Četrta datoteka vsebuje nadzorni program izdelan v Web Editor 8 
programskem orodju.  
 
Okno z imenom 'Error list' je namenjeno prikazovanju statusnih sporočil in napak nastalih pri 
prevajanju. Programerju je v veliko pomoč pri odpravljanju napak.  
 
Konfiguriranje krmilnika nam omogoča funkcija 'Device Configurator' do katere dostopamo 
preko osnovnega programskega okna Project Manager, kot prikazuje zgornja slika. S pomočjo 
konfiguratorja določimo tip krmilnika, spominske module, komunikacijske kanale in izbrane 
vhodno/izhodne module. Omogoča nam tudi dostop do konfiguratorjev Ethernet, DNS, 
DHCP protokolov. Na razpolago nam je širok spekter nastavitev, katere lahko spreminjamo in 
nastavljamo glede na protokole, ki so nam na voljo pri uporabljeni opremi. Vse prej 
nastavljene nastavitve s pomočjo funkcije Upload Configuration, prenesemo in shranimo na 
krmilnik.  
 
4.1.1 Saia PG5 Fupla – Funkcijski blokovni diagram  
 
Urejevalnik Saia PG5 Fupla nam omogoča programiranje s pomočjo funkcijskega blokovnega 
diagrama, s pomočjo katerega je sprogramiranih 90% aplikacij. Ime Fupla pomeni 
funkcionalno planiranje (ang. Functional Plan). Funkcijske bloke, ki jih najdemo v knjižnici, s 
pomočjo funkcije izberi in povleci (ang. drag and drop) prenesemo na programsko površino. 
Vsak funkcijski blok nam ponuja določeno število vhodov in izhodov, katere med seboj 
povezujemo v želene logične strukture. Nekateri funkcijski bloki imajo možnost prilagoditve 
in nastavitve parametrov. Na programski površini imamo na levi strani polja namenjena za 
vhode, desna polja pa so namenjena za izhode. S funkcijo Online nam je omogočeno 
testiranje programa in s tem preverjanje pravilnega delovanja napisanega programa. V kolikor 
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želimo videti vrednosti določenih parametrov izberemo orodje Place probe, kar je prikazano 
na spodnji sliki.  
 
Slika 7: Uporaba Online funkcije 
 
Na spodnji sliki imamo prikazano strukturo Fulpa urejevalnika. Levi del programskega okna 
nam omogoča dostop do delov programa, katere zaradi boljše preglednosti in bolj 
sistematičnega pristopa k pisanju program delimo na strani. Sredinsko okno predstavlja 
programsko površino, ki je namenjena strukturiranju programa. Spodnji del programskega 




Slika 8: Osnovno programsko okno Fupla urejevalnika 
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4.1.2 Simbolni urejevalnik – Symbol Editor 
 
Simbolni urejevalnik predstavlja samo jedro Fupla urejevalnika, saj ustvarja dokument v 
katerega so shranjeni vsi podatki o uporabljenih spremenljivkah v programu. Vsaka 
spremenljivka kaže na naslov vhoda, izhoda, zastavice, registra ali plavajoče vejice. Vsi ostali 
urejevalniki so neposredno povezani s simbolnim urejevalnikom. V urejevalniku Fupla, ki je 
lociran na spodnjem delu programskega okna, nam je omogočen neposreden vpogled v 
uporabljene spremenljivke, kot tudi urejanje le-teh. Omogoča nam tudi določanje tipa 
spremenljivke, določitev naslova registra v katerem bo shranjena, komentar, ter določitev 
nivoja uporabnosti. Kot je razvidno iz zgornje slike je spremenljivke mogoče razdeliti v 
skupine glede na namembnost, kar programerju omogoča izdelavo preglednega programa. 
Vse nove spremenljivke uporabljene pri pisanju programa se prenesejo neposredno v simbolni 
urejevalnik, v podskupino z imenom projekta. Dostop do sistemskih spremenljivk nam 
omogoča podskupina imenovana 'System' .   
 
4.2 Logični krmilnik Saia PCD3.M5340 
 
 
V projektu je uporabljen prosto programirljiv logični krmilnik serije PCD3, ki vsebuje  
centralno procesno enoto. Krmilnik je komunikacijsko odprt, saj omogoča komunikacijo po 
veliko različnih komunikacijskih kanalih. Vsebuje reže za komunikacijske vmesnike Ethernet, 
USB, RS485, RS232, S-Bus komunikacijo. V primeru povečanih zahtev ga je mogoče 
razširiti, tako da na razširitveni priključek povežemo enoto za dodatne module.  
 
Slika 9: Logični krmilnik Saia PCD3.M5340. [3] 
 




Naslovi I/O modulov so definirani glede na izbrano režo modula. Prva reža vsebuje naslove 
od 0 do 16, vsaka naslednja pa se poveča za 16, vse do 1023-ega naslova. Za napajanje 
krmilnika se uporablja 24V enosmerna napetost, ki se preko vgrajenega napetostnega 
stabilizatorja uporablja za notranjo napajanje vodil in modulov. Krmilnik vsebuje Motorolin 
procesor MCF 5373, ki za čas izvršitve ukaza tipa bit potrebuje od 0.1 do 0.8 µs. Pomnilnik je 
razdeljen na delovni (1Mbit) in varnostni (16Mbit) del. Varnostni del (ang. backup) je 
namenjen shranjevanju programa, ki služi kot varnostna kopija.  
 
 
Slika 10: Sestavni deli krmilnika PCD3.M5340. [3]  
 
Za napajanje ki nam omogoča shrambo varnostne kopije programa na pomnilniku skrbi litij-
ionska baterija CR 2032 s pomočjo katere se program hrani na polnilniku od enega do največ 
treh let. Program narejen s pomočjo PG5 programskega okolja na krmilnik prenesemo s 
pomočjo USB PGU vmesnika. Krmilnik je preko Ethernet komunikacijskega kabla povezan z 
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4.3 Moduli krmilnika 
 
Krmilnik je zasnovan tako, da se moduli vanj dodajajo kot vertikalne kasete. Module izbiramo 
glede na potrebe projekta. Večina jih je namenjena za digitalne in analogne vhode, kot tudi 
izhode. Module lahko glede na spremenjene potrebe projekta tudi naknadno razširimo ali 
zamenjamo. Krmilnik je mogoče razširiti do največ 1023 vhodov in izhodov, kar pomeni 
največ 64 modulov. V nadaljevanju sta opisana modula PCD.W525 in PCD.F281.  
 
Moduli uporabljeni v projektu :  
 Digitalni vhodni modul, 16 vhodov - PCD.E165  
 Digitalni izhodni modul, 16 izhodov - PCD.A465 
 Analogni kombinirani vhodno/izhodni modul z galvansko izolacijo - PCD.W525 
 Serijski vmesniški modul z Belimo MP-Bus komunikacijo - PCD.F281 
 
4.3.1 Modul PCD3.W525 
PCD3.W525 je analogni modul s štirimi vhodi in dvema izhodoma. Gleda na potrebo s 
pomočjo DIP-stikal nastavimo vrsto vhoda oziroma izhoda, ki je lociran znotraj ohišja 
modula. V kolikor smo vrsto vhoda oziroma izhoda določili v programu, kasnejša nastavitev s 
pomočjo DIP-stikala ni potrebna. Napajalna napetost modula, kot tudi vhodni in izhodni 
kanali, so galvansko ločeni od krmilnika. 
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Uporabljajo se štirje različni tipi izhodov :  
  Napetostni vhod od 0 do 10 V, ločljivost: 0.61 mV na LSB (14 Bit)  
 Tokovni vhodi od 0 do 20 mA oziroma od 4 do 20 mA, ločljivost 1.2 µA na LSB (14 
Bit) 
 Pretvornik temperaturnih sond Pt100, Pt500, Ni100 in Ni1000 L&S 
 Upornost od 0 do 2500Ω, ločljivost 0.2Ω 
 
Nastavljamo lahko med tremi tipi izhodov :  
 Napetostni od 0 do 10 V, ločljivost 2.44 mV na LSB (12 bit) 
 Tokovni od 0 do 20 mA oziroma od 4 do 20 mA, ločljivost 4.88 µA na LSB (12 Bit) 
 Visoko impedančni 
 
 
4.3.2 Modul PCD3.F281 – vmesnik MP Bus Belima  
Komunikacijski protokol MP-Bus je izdelek proizvajalca Belimo. Deluje po principu 
master/slave in nam na eno master enoto omogoča priklop do največ 8 slave naprav, ki 
podpirajo to vrsto komunikacije. Prednost te vrste komunikacije je znatno zmanjšanje števila  
žičnih povezav. To pride še posebej do izraza pri večjih poslovnih zgradbah, kjer je gostota 
inštalacij velika kar nam lahko prinese velike prihranke. Na vsak aktuator, ki je priključen na 
MP-bus, je možno priklopiti en senzor, naj si bo to pasivni uporovni (Pt1000, Ni1000), 
aktivni (DC od 0 do 10 V) ali preklopni kontakt. To omogoča, da se analogni signali 
senzorjev digitalizirajo preko Belimo aktuatorjev, ki jih posredujejo MP master enoti. Ta 
možnost nam nudi navidezno povečanje velikosti krmilnika z dodatnimi analognimi in 
digitalnimi signali. Poleg poljubnega pozicioniranja vsakega aktuatorja od njegove izhodiščne 
vrednosti do njegove maksimalne vrednosti, nam je omogočeno spremljanje povratne 
informacije o stanju vsakega posameznega aktuatorja. Pri klasični regulaciji stanja odprtosti 
aktuatorjev navadno pošiljamo samo zvezni signal od 0 do 10 V, medtem ko povratne 
informacije o stanju odprtosti ne spremljamo. Prednost tovrstne komunikacije je tako trenuten 
pregled nad stanjem aktuatorja, kar nam omogoča pregled nad pravilnim delovanjem 
aktuatorja in takojšno informacijo ob morebitni napaki. Pri klasični regulaciji se tovrstne 
napake ugotovi šele pri rednih servisnih pregledi, s tako vrsto komunikacije pa zagotovimo 
večjo ažurnost, kar nam zagotavlja večjo kakovost delovanja. MP-Bus komunikacija vsebuje 
trožilni kabel (DC/AC, GND, MP-vodilo), kot je prikazano na sliki 12. 






Slika 12: MP komunikacija [5] 
 
 
Komunikacija MP Bus je v projektu realizirana pri vseh prisotnih žaluzijah ter pri pogonu 
ventila vodnega grelnika. Realizacija komunikacije je omogočena z uporabo ustreznih 
funkcijskih blokov, katere najdemo v MP Bus knjižnici. Glavni komunikacijski (ang. Master) 
blok, ki mora biti umeščen na začetek programa, skrbi za komunikacijo, omogoča odkrivanje 
napak, ter skrbi za ustrezno naslavljanje posameznih aktuatorjev. Drugi modul na sliki pa 
predstavlja ventil pogona grelnika, pri katerem je vhod v modul z imenom Pos namenjen 
pozicioniranju pogona, katerega krmilimo s signalom od 0 do 10 V. Na izhodno strani nam je 
z vhodom Sen omogočeno spremljanje informacije o temperaturnem stanju vode grelnika. S 
številko vpisano v polje DAd na spodnjem delu modula določimo zaporedno število modula, 
katera nam omogoča komunikacijo s posameznim modulom. 
  
 
Slika 13: Realizacija MP Bus komunikacije v urejevalniku Fupla 
  
MP tehnologija nam odpira tudi priložnost večje energijske optimizacije, kar nam omogoča 
večjo energetsko učinkovitost. 
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4.4 Modbus protokol 
 
Modbus je odprt komunikacijski protokol, ki je v industriji zelo razširjen zaradi svoje 
preprostosti in robustnosti. Razvit je bil za potrebe logičnih krmilnikov, vendar pa v zadnjem 
času vedno več merilne tehnike podpira ta standard in nam tako omogoča komunikacijo med 
številnimi različnimi napravami. Implementacija je najpogosteje realizirana s pomočjo 
serijskih povezav (RS - 485, RS-232, RS-422) preko RTU-ja, pri katerem se za preverjanje 
pravilnega prenosa podatkov in ukazov uporablja ciklično redundantno preverjanje. Modbus 
pa je mogoče implementirati tudi preko Etherneta (TCP/IP), na osnovi ASCII modela pri 
katerem je vsak byte poslan kot dva ASCII znaka in je realiziran brez preverjanja pravilnega 
prenosa, saj je ta izveden že v nižjih slojih TCP/IP protokola.  Komunikacija poteka med eno 
master in več slave napravami. Pri komunikaciji preko serijskih povezav je lahko prisotnih 
največ 247 slave naprav, od katerih ima vsaka svoj unikaten naslov. Sporočilo master naprave 
je poslano vsem prisotnim slave napravam, vendar nanj odgovori samo naprava kateri je 
sporočilo namenjeno. Dodajanje naprav na vodilo je preprosto saj naprave vežemo vzporedno. 
Glavne prednosti Modbus protokola so njegova odprtost, prilagodljivost toku industrijskega 
razvoja in lahko vzdrževanje.  
 
V diplomski nalogi je uporabljena Modbus komunikacija s pomočjo RS-485, ki nam omogoča 
komunikacijo s odvodnim ventilatorjem. RS-485 komunikacija poteka samo preko dveh 
vodnikov. Informacije se pretakajo s pomočjo razlike potencialov med vodnikoma prejemnika 
in pošiljatelja.  
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5 Realizacija programa klimatskega procesa v urejevalniku 
Fupla  
 
Klimatska naprava, ki je bila donirana laboratoriju Visoke šole za tehnologije in sisteme Novo 
mesto s strani različnih proizvajalcev opreme, je namenjena spoznavanju študentov s postopki 
klimatizacije. Za postopek avtomatizacije klimatske naprave je bil izbran krmilnik Saia-
Burgess - PCD3.M5340, za katerega sem napisal program. 
 
Program zaradi boljše preglednosti, kot tudi kasnejšega popravljanja in dodelovanja, delimo 
na posamične segmente, znotraj katerih se osredotočamo na določeno funkcijo procesa.  
 
V prvem segmentu vse digitalne, kot tudi analogne vhode in izhode shranimo v ustrezne tipe 
spremenljivk, katere uporabljamo v nadaljevanju programiranja. Ta korak nam ob morebitni 
menjavi krmilnika znatno olajša preurejanje programa, saj tako spremenimo samo preslikavo 
vhoda oziroma izhoda v spremenljivko in nam ni treba posegati v ostale segmente programa.  
Drugi segment imenovan »proces« je glavni del programa v katerem določimo medsebojno 
soodvisnost spremenljivk. Za samo zasnovo tega segmenta programa je potrebno dobro 
poznavanje procesa, katerega se programer loti s pomočjo funkcionalne sheme, električnega 
načrta in opisa delovanja.  
Tretji segment je namenjen realizaciji MP – Bus komunikacije preko katere komuniciramo z 
vsemi žaluzijami klimatske naprave in pogonom grelnika. Projekt je zasnovam tako, da preko 
aktuatorjev znamke Belima s pomočjo MP – Bus komunikacije pridobivamo informacije 
določenih temperaturnih senzorjev.  
V četrtem segmentu programa je realizirana Modbus komunikacija z odvodnim ventilatorjem.  
V petem pa je bilo potrebno realizirati funkcijo arhiviranja, ki nam preko nadzornega sistema 
opisanega v nadaljevanju omogoča vpogled v zgodovino stanj najpomembnejših spremenljivk 
prisotnih v procesu. 
 
Vsak posamezen segment programa razdelimo na več strani, kar nam zagotovi še boljšo 
pregledanost programa in nam omogoča, da vsak posamezni postopek združimo v  eno celoto.  
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5.1 Realizacija kaskadne temperaturne regulacije 
 
Spodnja slika nam prikazuje kaskadno temperaturno regulacijo hlajenja, katera je za razliko 
od temperaturne regulacije gretja realizirana z negativnim proporcionalnim ojačenjem PID 
regulatorjev. Program Fupla ne omogoča nastavitev negativnega proporcionalnega ojačenja, 
zato je bilo potrebno medsebojno zamenjati vhoda PID regulatorja in tako ustvariti negativno 
ojačenje. Za referenčno točko prvega PID regulatorja služi spremenljivka 
HL_zel_temp_prostora, katere vrednost je nastavljena na programski strani imenovana želena 
temperatura prostora, ki je opisana v nadaljevanju. Kot regulirana veličina prvega PID 
regulatorja pa služi vrednost temperature prostora, katero dobimo s pomočjo odvodnega 
kanalskega senzorja. Glede na pogrešek dobljen na podlagi razlike teh dveh vhodov prvega 
PID regulatorja dobimo referenčno točko drugega PID regulatorja, ki niha med minimalno in 
maksimalno vrednostjo, ki ju poljubno nastavimo v vmesnem funkcijskem bloku Y=f(X). 
Kanalni temperaturni senzor služi kot regulirana veličina drugega PID regulatorja, ki na 
podlagi pogreška regulira položaj ventila hlajenja. Na vhoda PID regulatorjev smo pripeljali 
tri spremenljivke, katere nam predstavljajo pogoj, ki mora biti izpolnjen za delovanje 
kaskadne temperaturne regulacije hlajenja. V kolikor je aktivirano gretje in zunanja 
temperatura ni preko 13 °C temperaturna regulacija ni aktivna. Vklopljena mora biti tudi 
avtomatska regulacija.  
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5.2 Realizacija želene temperature prostora 
 
S pomočjo tega dela programa nam je v nadzornem sistemu omogočeno nastavljanje želene 
temperature prostora pri hlajenju, saj je po splošnih zahtevah predpisana največ šest-
stopinjska temperaturna razlika med zunanjo temperaturo in temperaturo prostora. V tem delu 
programa je nastavitev realizirana kot premica, kateri določamo naklon s pomočjo spremembe 
lege dveh točk. Prvo točko določa izbira minimalne vrednosti želene temperature prostora pri 
izbrani minimalni zunanji temperaturi. Drugo točko pa določa izbira maksimalne vrednosti 
želene temperature pri izbrani maksimalni zunanji temperaturi. S pomočjo funkcijskega bloka 
Limit dosežemo, da želena temperatura ne more preseči nastavljene minimalne in maksimalne 
vrednosti želene temperature, kljub večji oz. manjši realni trenutni zunanji temperaturi, ki 
morebiti presega nastavljeno vrednost v nadzornem programu. Pri tem delu programa je bila 
potrebna uporaba spremenljivk in funkcijskih blokov s plavajočo vejico (ang. floating point), 
saj je le na takšen način mogoče zagotoviti natančnost temperature do prve decimalke. 
Temperaturo pridobljeno s temperaturnega senzorja sem moral pretvoriti iz celoštevilčne 
(ang. integer) spremenljivke v spremenljivke s plavajočo vejico (ang. floating point). Ostale 
spremenljivke določene v nadzornem sistemu so bile pretvorjene že predhodno, tako da za 
njih pretvorba v tem delu ni bila potrebna.  
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5.3 Realizacija regulacije hitrosti ventilatorjev  
 
Regulacija hitrosti ventilatorjev je realizirana v odvisnosti od pogreška med želeno 
temperaturo prostora in dejansko temperaturo prostora. Zasnovana je tako, da se želen tlak v 
kanalu, ki predstavlja regulirano veličino v regulacijski zanki in znaša 400 Pa, poveča 
sorazmerno z velikostjo pogreška temperature prostora, do največ 500 Pa. S pomočjo senzorja 
tlaka merimo vrednost tlaka v kanalu, kar nam predstavlja povratno informacijo iz katere 
dobimo pogrešek, ki nam služi kot vodilo regulacije hitrosti ventilatorja. 
 
 
Slika 17: Realizacija delovanja ventilatorja v Fupla urejevalniku 
 
V primeru izbrane avtomatske regulacije na omari klimatske naprave regulacija deluje, v 
nasprotnem primeru pa ne. To je realizirano s spremenljivko Avt_regulacija, pripeljano na 
vhod Enable PID regulatorja . 
 
5.3.1 Realizacija delovanja ventilatorjev  
V projektu sta za upravljanje in krmiljenje ventilatorjev uporabljena frekvenčna pretvornika 
Danfoss družine FC102, namenjena za tovrstne aplikacije. Pri krmiljenju sta bila realizirana 
dva različna tipa komunikacije. Komunikacija med dovodnim ventilatorjem in krmilnikom 
poteka po klasičnem, ter v splošnem največkrat uporabljenem načinu, ki poteka preko 
spreminjajočega analognega izhoda, kateremu se vrednost spreminja med 0 V in 10 V. V 
primeru odvodnega ventilatorja je komunikacija realizirana preko Modbus komunikacijskega 
sistema, ki nam omogoča pridobivanje veliko večjega števila podatkov o stanju frekvenčnega 
pretvornika kot klasični način. S to vrsto komunikacije je serviserju omogočena identifikacija 
in diagnosticiranje napake s same nadzorne točke, še preden se poda na mesto okvare. 
Modbus komunikacija omogoča tudi prenos vseh informacij s katerimi razpolaga frekvenčni 
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pretvornik, do krmilnega nivoja, brez uporabe dodatnih kablov. O informacijah in funkcijah 
frekvenčnega pretvornika je več povedanega v nadaljevanju. 
 
5.3.2 Električna priključitev ventilatorjev  
Klimatska naprava vsebuje dva ventilatorja, ki sta potrebna za odvajanje in dovajanje zraka. 
Hitrost ventilatorjev se uravnava glede na želen tlak v kanalu, kot je razloženo v prejšnjem 
poglavju. Ventilator je preko frekvenčnega pretvornika, ki s pomočjo informaciji iz krmilnika 
regulira hitrost ventilatorja, povezan na tri fazno napetost. Tropolni inštalacijski odklopnik 
karakteristike tipa B, ki prepusti največ 10 A, pa služi kot varovalo vsakega ventilatorja.  
 
 













Danfossov frekvenčni pretvornik nam v svojem naboru razpoložljivih funkcij ponuja tudi 
informacije o delovanju in napakah naprave, katere je projektant s pomočjo vezave na vhode 
krmilnika vključil med procesno relevantne informacije. Le-te sem vključil v zasnovo 
programa in tako z njimi vplival na dinamiko procesa. Frekvenčni pretvornik nam omogoča 
tudi priklop tlačnega senzorja, katerega vežemo preko sponk oštevilčenih 13, 53, 55 in tako 
zmanjšamo zahtevano število vhodov v krmilnik.  
 
 
Slika 19: Vezava ventilatorja na krmilnik [6]
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6 Opis posameznih komponent klimatskega sistema  
 
Posamezne komponente sistema, ki so preko različnih vodil povezane na krmilnik,  
sestavljajo celoto, ki jo imenujemo klimatska naprava. V nadaljevanju so opisane 
pomembnejše komponente klimatskega sistema.  
 
6.1 Temperaturna tipala  
 
V projektu so uporabljena namenska pasivna temperaturna tipala tipa PT1000 s pomočjo 
katerih merimo temperaturo zraka na različnih delih klimatske naprave in tako zagotavljamo 
učinkovito delovanje naprave.  
 
Slika 20: Temperaturni senzor AFK serije znamke Belimo[5] 
 
Temperaturni uporovni senzorji iz platine (Pt) so največkrat uporabljeni za merjenje 
temperature v vseh vejah industrije.  Številka za oznako »Pt« nam določa upornost, ki jo ima 
temperaturni senzor pri 0 °C. Kot osnova za temperaturni senzor največkrat služi tanka plast 
platine na keramični ploščici, povezana z dvema žicama. Platina se uporablja, ker ima 
linearno spreminjajočo se upornost glede na temperaturo, visoko stabilnost ter ponovljivost 
meritev v širokem razponu od -270 °C do +800 °C.  PT temperaturni senzorji se večinoma 
vgrajujejo v kovinska ohišja, kar senzor zaščiti pred vplivi vlage in umazanije, ki bi lahko 
vplivala na rezultate meritev. Pogosto prihaja tudi do napak pri meritvah temperature, ki se 
lahko pojavijo zaradi slabe natančnosti samega temperaturnega senzorja, napačne vgradnje ali  
dimenzioniranja.   
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6.2 Diferenčna tlačna stikala  
 
Diferenčna tlačna stikala so v projektu namenjena merjenju razlike tlaka pred in za različnimi 
aktuatorji klimatskega sistema. S pomočjo nastavljalnika na stikalu nastavimo želeno mejno 
vrednost diferenčnega tlaka merjenega v paskalih (Pa), pri katerem naj stikalo preklopi. Ob 
preklopu stikalo posreduje informacijo na digitalni vhod krmilnika in tako zagotovi 
informacijo o stanju posameznega aktuatorja. Stikalo je uporabljeno pred obema filtroma, kar 
nam zagotavlja nadzor nad njegovo zamašenostjo, kot tudi merjenje tlačne razlike na 
rekuperatorju, s pomočjo katerega nam je zagotovljena informacija ob morebitnem 
zmrzovanju le tega. Diferenčno tlačno stikalo serije PS 300 obsega območje med 30 in 300 
Pa.   
 
Slika 21: Diferenčno tlačno tipalo PS serije znamke HK Instruments[12] 
 
 
V projektu so vključena tudi diferenčna tlačna tipala, ki merijo vrednost tlaka v kanalu ter 
nam zagotavljajo povratno informacijo s pomoč katere reguliramo hitrost ventilatorja. 
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6.3 Tipalo kvalitete zraka – Thermokon Sensortechnik LK CO2  
 
Tipalo kvalitete zraka nameščeno v odvodni kanal nam zagotavlja informacijo o trenutni 
kvaliteti zraka v prostoru, ki je izražena v številu delcev ogljikovega dioksida na milijon 
(ppm). Senzor nam nudi tudi možnost merjenja vlage in temperature, česar pa v projektu 
nismo uporabili. V primeru prevelike koncentracije ogljikovega dioksida, se spremeni 
razmerje sveže dovedenega zraka in odvedenega zraka in tako v prostor vnesemo zadostno 
količino kisika, kar predstavlja velik indikator kvalitete zraka. Koncentracija ogljikovega 
dioksida, ko jo je potrebno vzdrževati v dobro prezračevanih prostorih, znaša med 350 – 1000 
ppm. Tipalo nam omogoča nastavitev mejne vrednosti koncentracije ogljikovega dioksida in 
signalizacijo s pomočjo releja v primeru prekoračitve. Na tipalu so vgrajene tudi tri LED 
diode, namenjene nazornemu prikazovanju stanja zraka v prostoru. Za zagotavljanje točnosti 
proizvajalec po določenem časovnem obdobju priporoča rekalibracijo tipala. 
 
Prižiganje LED diod glede na koncentracije CO2 v prostoru :   
 Zelena led dioda 0... 750 ppm   
 Rumena led dioda 751...1250 ppm 
 Rdeča led dioda 1251...2000 ppm 
Tehnični podatki:  
 
Merilno območje 0…2000 ppm  
Natančnost merjenja ± 40 ppm + 3% merilnega območja pri 25 °C 
Vlaga okolice max. 85 % rH 
Temperatura okolice 0,0°C…+50,0 °C  
Krmilna napetost 14-24 V -DC (±10 %) ali 24 V AC (±10 %)  
Priključne sponke vijačna priključitev maksimalno 1,5 mm
2
 
Mehanska zaščita IP20 
 
 
Slika 22: Tipalo kvalitete zraka Thermokon Sensortechnik[13] 
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6.4 Frekvenčni pretvornik – Danfoss HVAC Drive VLT102 
 
Poglavitna funkcija frekvenčnega pretvornika je krmiljenje vrtljajev motorja ventilatorja s 
pomočjo spreminjanja frekvence napajalne napetosti. Na ta način frekvenčni pretvornik 





Slika 23: Frekvenčnik Danfoss HVAC Drive VLT102[4] 
 
Nazivne moči sinhronih in asinhronih motorjev ki poganjajo ventilatorje in črpalke niso 
zvezne in jih vsak proizvajalec poda v katalogu, iz katerega projektant izbere ventilator glede 
na nazivni pretok zraka oziroma vode. Običajno proizvajalec ne nudi točno izračunane 
nazivne moči, zato projektant izbere ventilator večje moči, tako da ostaja na varni strani.  
Pri klimatizaciji projektanti izbirajo med dvema načinoma regulacije temperature v prostoru: 
 
- s konstantnim pretokom dovodnega zraka in spremenljivo temperaturo, 
- s spremenljivim pretokom dovodnega zraka in konstantno temperaturo. 
 
Pri rešitvi s konstantnim pretokom dovodnega zraka je na dovodnem kanalu nameščena 
rešetka, na kateri se nastavi želeni nazivni pretok zraka za dani prostor, ki se ne spreminja.  
Klima naprava mora zagotavljati nazivni pretok, ki je vsota nazivnih pretokov v posameznih 
prostorih. S frekvenčnim regulatorjem z nižanjem števila obratov motorja nastavimo nazivno 
moč ventilatorja in s tem nazivni pretok zraka za klima napravo.  




Sistemi s spremenljivim pretokom, ki jim pravimo tudi VAV sistemi, imajo na dovodnem 
kanalu za posamezen prostor VAV enoto, ki regulira temperaturo v prostoru tako, da ustrezno 
krmili pretok zraka v prostor. Pretoki zraka v posamezne prostore se tako spreminjajo glede 
na potrebe, zato skupen pretok klima naprave ni konstanten. Ventilator se mora s 
spreminjanjem vrtljajev prilagajati trenutnim potrebam, kar dosežemo s frekvenčnim 
regulatorjem, ki z regulacijo vrtljajev vzdržuje konstanten tlak v dovodnem kanalu. Ta rešitev 
je energetsko bolj učinkovita od rešitve s konstantnim pretokom. 
V nazivni točki in v delnih obremenitvah delovanja sistema, frekvenčni regulator spreminja 
število vrtljajev motorja in s tem prihrani električno energijo. Na diagramu vidimo, da se moč 
motorja povečuje s tretjo potenco števila vrtljajev.  
 
 
Slika 24: Diagram razmerja med vrtljaji in močjo motorja[4] 
 
Na sliki 24 je prikazan primer, ko sistem zahteva polovico nazivnega pretoka zraka.  
Pretvornik zato zmanjša vrtljaje motorja ventilatorja na polovico, električna moč pa zdrsne na 
12% nazivne moči. Torej prihranimo 88% energije. Če ne uporabimo frekvenčnega 
pretvornika, se ventilator vrti s konstantnimi vrtljaji, želeni pretok pa nastavimo tako, da zrak 
dušimo z loputami. Torej ni nobenega prihranka električne energije. 
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7 Nadzorni sistem – SCADA  
 
Nadzorni sistem – SCADA je sistem, ki nam nudi oddaljeno spremljanje in krmiljenje 
programskih signalov preko enega ali več mest dostopnih preko medmrežja. Nadzorni sistem 
uporabniku nudi visoko stopnjo nadzora nad procesom v avtomatiziranem okolju. Ponuja nam 
beleženje zgodovine želenih spremenljivk, alarmiranje ter nastavljanje vrednosti posameznih 
spremenljivki. Omogoča nam tudi analizo in upravljanje zahtevnejših avtomatiziranih 
sistemov preko uporabniško prijaznih grafičnih vmesnikov. Naloga SCADA programske 
opreme je, da v realnem času dostopa do podatkov iz krmilnih sistemov ter jih v uporabniško 
prijazni obliki prikazuje, shranjuje ali zapiše v baze informacijskih sistemov in s 
spreminjanjem vrednosti parametrov omogoča vplivanje na delovanje procesov in naprav.  
 
7.1 Saia PG5 Web Editor 8  
 
Podjetje Saia – Burgess nam v svojem širokem spektru opreme ponuja zadnjo različico 
programskega urejevalnika Web Editor 8, ki nam omogoča izdelavo dinamičnih Java spletnih 
strani, v katere dodajamo grafične predmete in jim določamo njihove parametre. Grafične 
predmete lahko izdelamo sami in jih poljubno dodajamo, ali pa uporabimo že izdelane 
predmete, ki jih dodamo iz knjižnice. Urejevalnik je mogoče uporabljati v samostojni obliki, 
kot tudi dodatek k PG5 programskemu kompletu, kar nam nudi veliko prednosti. Glavna 
prednost je uporaba PG5 simbolov in spremenljivk, katere prenesemo neposredno v Web 
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7.2 Omrežne nastavitve krmilnika  
 
V PG5 programu najdemo strukturirano okno z imenom Device Configurator (slika 4.4), 
preko katerega nastavimo mrežne nastavitve potrebne za komunikacijo urejevalnika Web s 
krmilnikom. S klikom na internetne možnosti (angl. Ethernet), nam je omogočen dostop do 
nastavitev IP Adress-a in Subnet Mask-a, ki jih je treba predhodno nastaviti.  
 
 
Slika 25: Device Configurator za nastavitev mrežnih parametrov 
 
7.3 Izdelava nadzornega sistema v urejevalniku Web Editor 8 
 
 
Izdelavo nadzornega sistema sem se lotil po končanju projekta v Fupla urejevalniku, katerega 
je bilo treba najprej konceptualno določiti, saj je treba poskrbeti za ustrezno povezanost med 
programoma, kot je natančneje razloženo v nadaljevanju, kjer so podrobneje opisani štirje 
segmenti programa. 
 
Uporabnik se s pomočjo internetnega brskalnika poveže z FTP strežnikom krmilnika, na 
katerem je naložen program. V kolikor je računalnik s katerega dostopamo povezan v lokalno 
mrežo, v polje URL brskalnika vtipkamo IP krmilnika, v primeru povezave iz medmrežja pa 
URL, katerega določimo v Device Configuration.  
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7.3.1 Začetna stran  
 
Uporabnik je ob vzpostavitvi povezave na nadzorni sistem krmilnika avtomatsko usmerjen na 
začetno stran nadzornega sistem, kjer se je potrebno prijaviti z uporabniškim imenom in 
geslom, ki nam je bilo dodeljeno. Uporabniška imena se ločijo glede na možnosti dostopa do 
določenih segmentov nadzornega sistema, kar nam omogoča ločevanje uporabnike glede na 
njihovo namembnost. Začetna stran nam nudi povezavo na ostale segmente nadzornega 
sistema. S klikom na izbran gumb v polju »Meni« se premaknemo na željen segment 
programa. S pomočjo gumba na desni spodnji strani programa pa se ima posamezni uporabnik 
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7.3.2 Nastavitev želene temperature prostora  
 
V tem delu programa nam je omogočeno nastavljanje želene temperature prostora v 
odvisnosti od zunanje. V nastavitvenih temperaturnih poljih nastavimo želene meje 
posamezne temperature. Na ordinatni osi grafa nastavljamo zunanje temperaturne meje od 
katerih so odvisne nastavljene meje želene temperature prostora, ki variirajo v območju 
nastavljenih meja, glede na zunanjo temperaturo. Meje morajo biti nastavljene s predpisano 
šeststopinjsko razliko med zunanjo temperaturo in želeno temperaturo, na katero uporabnik ne 
sme pozabiti, sej le-ta predstavlja velik faktor kvalitete prezračevanja. Z možnostjo 
spreminjanja teh veličin nam je omogočeno spreminjanje razlike oziroma mejnih vrednosti. 
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7.3.3 Pregled nad procesnimi veličinami   
 
V programu Microsoft PowerPoint sem naredil vizualno podobo procesne sheme, katero sem 
uvozil v spletni urejevalnik, ter jo še dodatno opremil s dodatnimi grafičnimi moduli 
(mešalnimi ventili, temperaturnimi senzorji, črpalko, ventilatorji, rekuperatorjem, senzorjem 
CO2) iz knjižnice programa. Okno poleg posamezne komponente procesa nam nudi vpogled v 
trenutno stanje le-te in tako celovit pregled nad procesom. Pri temperaturnih senzorjih so 
veličine prikazane v stopinjah Celzija, pri ventilih, žaluzijah, črpalkah in ventilatorjih pa v 
odstotkih odprtosti. V polju »kontrolno mesto« nam je omogočeno kvitiranje okvar oziroma 
alarmov, kar nam pomaga razpoznati relevantnost posamezne napake oziroma odpraviti 
alarm. V spodnje delu kontrolnega mesta pa nam je omogočeno nastavljanje želene 





Slika 28: Pregled nad procesnimi veličinami 
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7.3.4 Nastavitev urnika  
 
Ta segment programa je namenjen nastavljanju urnika, ki nam omogoča nastavitev ure vklopa 
in izklopa klimatske naprave za posamezen dan. Osnova urnika sta točen datum in čas v 
krmilniku, zato je datum in čas v krmilniku potrebno sinhronizirati z računalnikom. V 
spodnjem delu programskega okna nam je omogočen dostop do posameznih ročnih 
nastavitev, med katerimi so ročna nastavitev ventila hladilnika in grelnika, ter vklop in izklop 
črpalke grelnika. S temi nastavitvami je serviserju omogočeno, da preizkusi ustreznost 
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7.3.5 Ostali deli nadzornega sistema  
 
Nadzor naprave – nam prikazuje informacije potrebne za pregled nad vsemi okvarami 
(zamašenost filtrov, nevarnost požara, okvara frekvenčnega pretvornika, blokada zmrzovanja, 
blokada dovodnega ventilatorja, blokada odvodnega ventilatorja). 
 
Historizacija – nam prikazuje pregled zgodovine vseh želenih procesnih veličin. 
 
Informacije – v tem segmentu je uporabniku omogočen pregled nad vsemi uporabljenimi 
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7.4 Kontrolni panel za upravljanje - HMI 
 
 
Upravljanje klimatske naprave je mogoče s kontrolnim panelom, kot tudi preko nadzornega 
sistema. V obeh primerih dostopamo do Java datoteke shranjene na pomnilniku krmilnika, ki 
smo jo predhodno izdelali s pomočjo programa Web Editor 8. V namen upravljanja z 
nadzornim sistemom je bil v projektu izbran zaslon občutljiv na dotik Micro Browser Web-
Panels Saia PCD7.D457VTCF, ki komunicira s krmilnikom preko Ethernet vodila. Zaslon 
velikosti 5.7 inčev je vgrajen v vrata električne omare. Za njegovo delovanje je potrebno 





Slika 31: Zaslon občutljiv na dotik Micro Browser Web-Panels Saia PCD7.D457VTCF [3] 
 
Zaslon odlikuje visoka resolucija (640x480 px) in zelo majhna poraba energije omogočena z  
LED osvetlitvijo ozadja. Komunikacija je mogoča tudi preko RS – 485, RS – 232 in USB 







8 Rezultati   
8.1 Odziv diferenčnega tlaka ventilatorja ob vklopu klimatske naprave 
pri različnih vrednostih parametrov PI-regulatorja  
 
S pomočjo PI-regulatorja smo želeli vzpostaviti konstantno hitrost ventilatorja glede na 
nastavljen tlak v kanalu. Program je bil zasnovan tako, da bi želeni tlak v kanalu spreminjal 
glede na potrebe po hlajenju oz. gretju in z regulacijo hitrosti ventilatorja omogočal prihranek 
energije. Te metode regulacije ni bilo mogoče preiskusiti, ker sta bila kanal odpadnega in 
svežega zraka medsebojno povezana, zaradi česar sta ventilatorja drug drugemu povzročala 
prevelike motnje.  Slike prikazujejo odziv ventilatorja pri različno nastavljenih vrednostih 





Slika 32: Odziv diferenčnega tlaka na ventilatorju (Proporcionalni faktor = 100, Integrirni čas 











Slika 33: Odziv diferenčnega tlaka na ventilatorju (Proporcionalni faktor = 200, Integrirni čas 




Slika 34: Odziv diferenčnega tlaka na ventilatorju (Proporcionalni faktor = 250, Integrirni čas 







Slika 35: Odziv diferenčnega tlaka na ventilatorju (Proporcionalni faktor = 250, Integrirni čas 
= 190 s) 
 
8.2 Odziv temperature vpihanega zraka in temperature prostora pri 
spremembi želene temperature – test kaskadne regulacije   
 
Ob prižigu klimatske naprave, ko je bil zrak v prostoru in kanalu segret na 24°C, smo izmerili 
odziv temperature v prostor vpihanega zraka in temperature prostora (pri želeni vrednosti 
temperaturi zraka v prostoru nastavljeni na 20°C). Odziv temperatur prikazuje slika 36. Test 
je potekal 10 minut, nato pa smo želeno temperaturo spremenili na 25°C in opazovali kako se 
odzvivajo prej omenjene temperature, kar prikazuje slika 37. Grelnik klimatske naprave je bil 
izklopljen, kar pomeni da se je regulacijski ventil hladilca izklopil in se je temperatura zraka v 
kanalu ogrela s pomočjo zraka zajetega iz prostora. Temperatura zraka v prostoru je narastla 
za 0,4 °C, na kar so vplivali zunanji dejavniki (akumulirana toplota prostora, toplotne izgube 

























9 Zaključek  
 
V diplomskem delu sem opisal poglavitne funkcije klimatskega sistema, ki so bile realizirane 
v programskem delu diplomske naloge. Na začetku je predstavljen v projektu uporabljen 
logočni krmilnik Saia PCD3.M5340 s pripadajočimi vhodno-izhodnimi moduli, uporabljenimi 
protokoli in programsko opremo PG5. V nadaljevanju podrobno opisujem zasnovo, ter 
posamezne segmente krmilno-regulaciskega programa napisanega v Fupla urejevalniku in 
nadzornega programa, ki sem ga izdelal s pomočjo Web Editorja.  
 
Rezultat diplomske naloge je krmilno-regulacijski program napisan v Fupla urejevalniku in 
nadzorni program napisan v Web Editor-ju, ki predstavljata osrednji del diplomske naloge. S 
pomočjo krmilno-regulacijskega programa je klimatski napravi omogočeno avtonomno 
delovanje, ki ga je mogoče nadzorovati in spreminjati s pripadajočimi funkcijami nadzornega 
programa. Programa sta bila namensko napisana za klimatsko napravo šolskega centra VITES 
Novo mesto in tako tudi prilagojena glede na razpoložjive funkcije naprave.  
 
Programa je bilo potrebno, pred testiranjem na klimatski napravi šolskega centra VITES Novo 
mesto predhodno preiskusiti z Online funkcijo, ki jo ponuja programska oprema PG5. Na ta 
način sem preveril ustreznost delovanja programa. Nadaljne delo je potekalo v šolskem centru 
VITES Novo mesto, kjer smo program tudi testirali. Najprej je bilo potrebeno opraviti 
kvalifikacijo inštlacij(ang. IQ test), s katerim sem ustrezno izmeril in programsko prilagodil 
vhodne in izhodne signale glede na napisan program, nato pa sem se lotil vspostavitve MP-
Bus in Modbus komunikacije. Po opravljeni kvalifikaciji inštalacij sem se lotil testiranja 
programa v realnem okolju. Pri tem sem preizkusil delovanje požarnega nujnega izklopa, 
zaščite proti zmrzovanju, vseh signalnih lučk za okvare v nadzornem sistemu in delovanje 
regulacije hitrosti ventilatorjev glede na tlak v kanalu, kot tudi kaskadno regulacijo 
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